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Resumo 
 
 
O Objectivo desta dissertação é desenvolver uma Interface Cérebro – 
Computador (ICC) não invasiva baseada em sinais de Electroencefalograma, 
no ambiente computacional OpenVibe. 
 
Os sistemas ICC congregam várias áreas distintas de conhecimento. Dessa 
forma, foi necessário efectuar um estudo do estado de arte, de forma a 
conhecer o ponto presente relativo ás várias variáveis que contribuem para o 
desempenho global dos sistemas deste tipo. 
 
Procedeu-se a uma descrição do ambiente computacional OpenVibe e do 
driver para o hardware de aquisição de EEG utilizado na aquisição de dados.  
 
Foram efectuados dois paradigmas de ICC, a Imaginação Motora e a P300 
implementados primeiro offline com dados fornecidos para o OpenVibe e 
segundo em online com aquisição e processamento em tempo - real. 
 
Os resultados dos testes são apresentados para os dados fornecidos e 
adquiridos e são relativos ao funcionamento do sistema em geral. 
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Abstract 
 
The objective of this dissertation is to develop a Brain - Computer Interface 
(BCI) based on non-invasive signs of Electroencephalogram in the computing   
environment OpenVibe. 
 
Systems BCI congregate various distinct knowledge areas. Of this form, 
necessary was going to effectuate a state-owned study of art, of form various 
variable what contribute for the global performance of the systems gave type to 
the point know present relative ace.  
   
One proceeded to a description of the ambient computational OpenVibe and 
the driver for the EEG hardware used in the acquisition of data.  
 
We made two paradigms of BCI Motor Imagination and P300 implemented first 
with offline data to OpenVibe and second in online acquisition and processing 
in real - time. 
 
The upshots of the tests are presented for the supplied and acquired data and 
are relative to the functioning of the system generally. 
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1 Introdução 
  
A comunicação desempenha um grande papel na nossa sociedade, 
contudo a forma mais comum de comunicação é a verbal e escrita.  
 Ao longo dos anos e com o aparecimento da electrónica novas formas de 
comunicação foram implementadas com o intuito de estabelecer uma 
comunicação entre as máquinas e os humanos. A forma mais comum neste tipo 
de comunicação é o uso do teclado e rato do computador, contudo pessoas com 
dificuldades motoras estão impossibilitadas de interagir com estes meios. 
 De forma a providenciar uma melhoria de vida destas pessoas, novas 
interfaces emergiram, entre elas a Interface Cérebro – Computador (ICC). 
 Uma ICC é vista como um canal de informação que permite enviar 
mensagens e comandos de controlo do cérebro para o mundo exterior (Figura 1-
1). Contudo a implementação de dispositivos de interacção baseados em ICC 
requerem conhecimentos desde a Neurofisiologia, ao processamento de sinais e 
interacção com programação que representa um grande desafio. 
  
 
Figura 1-1: Componentes de um Sistema Interface Cérebro – Computador [1]   
 Na última década os sistemas ICC ganharam interesse em campos como a 
multimédia e a Interacção Humano – Computador, contudo o objectivo primário é 
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proporcionar uma melhor qualidade de vida a pessoas com problemas motores 
graves. 
 Os avanços alcançados nesta área levam-nos a defender a ideia de que 
um sistema ICC é viável, através de técnicas de processamento avançado de 
sinais e reconhecimento de padrões é possível extrair informação importante dos 
sinais de um Electroencefalograma (EEG). 
No caso do trabalho descrito nesta dissertação, o objectivo consiste no 
desenvolvimento de uma ICC não – invasiva baseada em OpenVibe. Um método 
comum de implementação de um sistema ICC não – invasivo é recorrendo aos 
sinais EEG durante a realização de tarefas mentais, motoras ou estimulação 
visual.  Visto que se trata de uma área multidisciplinar, o estudo de arte incidiu 
sobre várias áreas, de forma a poder perceber os avanços obtidos até ao 
momento ao nível da compreensão dos vários ritmos cerebrais. 
No capítulo três é apresentada a plataforma de desenvolvimento e a sua 
arquitectura, encontra-se também a descrição do hardware de aquisição utilizado 
bem como do driver implementado. No capítulo quatro são apresentados dois 
estudos de caso de forma a testar os potenciais da plataforma. 
 No final são apresentados os resultados para os dois modos de operação 
bem como as conclusões obtidas nesta dissertação. 
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2 Interface Cérebro - Computador: Estado da Arte 
 
 Qualquer sistema ICC têm como base – o cérebro – cuja compreensão é 
fundamental não só para assimilar o fundamento do sistema ICC, mas também 
para perceber onde e como se podem efectuar mudanças de forma a obter 
melhorias. Como referido anteriormente, o objectivo alargado deste projecto 
consiste em aproximar as áreas da neurociência com a área alargada da interface 
humano - computador que engloba várias regiões de conhecimento distintas. É 
por isso importante acompanhar as descobertas relativas a ambas as áreas e as 
possibilidades de integração mútuas. É também importante perceber o ponto 
presente no que toca aos sistemas ICC, as soluções implementadas e seus 
resultados, em particular dos sistemas que demonstram maior paralelismo com o 
objectivo deste trabalho. 
 
2.1 O Cérebro Humano  
 
O cérebro constitui a estrutura mais complexa e desconhecida no corpo 
humano, sendo no entanto a que representa o maior potencial no que toca à 
interacção do ser humano com o meio que o rodeia. O cérebro humano pode ser 
dividido genericamente em quatro zonas: córtex cerebral, cerebelo, hipotálamo e 
tálamo. Destas zonas, a mais relevante para um sistema ICC é o córtex cerebral 
que se encontra estruturado segundo dois hemisférios (esquerdo e direito) 
idênticos fisiologicamente e que comunicam entre si por corpo caloso. Cada 
hemisfério controla o lado oposto do corpo; no entanto certas funções são 
desempenhadas maioritariamente por um só hemisfério (e.g., a observação 
espacial ocorre predominantemente no hemisfério direito). Ao danificar-se 
seriamente um dos hemisférios numa fase inicial da vida, pode o outro hemisfério 
assumir as funções perdidas pelos danos causados [2, 3].  
O cérebro humano contém cerca de 30 mil milhões de neurónios apenas à 
superfície, no entanto este número revela uma aproximada complexidade, já que 
a cada neurónio se associam várias células gliais, capazes de transmitir e 
processar informação através das mesmas [4]. O córtex cerebral está dividido em 
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várias zonas de acordo com a função que é desempenhada, sendo este 
mapeamento essencial para a correspondência entra a actividade eléctrica lida e 
a tarefa mental/motora executada.  
 
 
Figura 2-1: Mapeamento Funcional do Córtex Cerebral [5]   
 
2.1.1 A Neurofisiologia do Movimento  
 
A execução de um movimento motor, desde um movimento simples como 
agarrar um copo a um movimento complexo como por exemplo a execução de um 
concerto de piano envolve o mesmo conjunto de etapas sequenciais que 
processam parâmetros que estão envolvidos na acção como por exemplo qual o 
material do copo, se está cheio e a que distância se encontra. O simples acto 
motor de mexer o dedo de forma ascendente e descendente repetidamente 
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(finger tapping), envolve de forma genérica duas etapas, preparação e execução. 
Estas duas etapas estão intrinsecamente ligadas, no entanto são desencadeadas 
em zonas corticais distintas. Vários estudos mostram que quando a acção motora 
a ser executada é complexa e necessita de vários dados sensoriais, a sua 
preparação ocorre de forma inequívoca na área suplementar motora (SMA) e na 
área pré-motora (PMA) dividida em área dorsal e ventral (PMd e PMv) (Figura 2-2: 
Áreas Corticais responsáveis pela execução motora) [6, 7]. Por outro lado, 
quando a informação necessária para a acção motora é apenas de origem visual, 
a área que demonstra maior activação é o Córtex Parietal Posterior (PPC), um 
exemplo de uma acção motora deste tipo é a escolha racional entre dois objectos 
quando nenhuma instrução é dada ao sujeito. Após a preparação do movimento, 
o resultado é um “plano” da acção a ser executada, a área que irá executar este 
“plano” será o Córtex Motor Primário (M1) [8, 9]. 
  
 
Figura 2-2: Áreas Corticais responsáveis pela execução Motora [8] 
 
A área M1 está subdividida em zonas responsáveis pelo controlo 
específico de cada parte do corpo humano, é interessante verificar que áreas 
responsáveis por acções motoras de maior precisão, como por exemplo é o caso 
da mão, dedos e da língua tem uma maior área dedicada comparadamente com 
outras áreas do corpo humano que representam maiores dimensões (Figura 2-3). 
É a partir da área M1 que são enviados os impulsos eléctricos através do tracto 
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cortico-espinal até à proximidade dos músculos, que são os responsáveis pela 
execução da acção motora que fora previamente planeada.  
 
 
Figura 2-3: Homunculus [10]  
 
2.1.2 Potencial de acção 
 
A membrana celular de um neurónio impede que moléculas carregadas a 
atravessem facilmente, o que permite a existência de uma diferença de potencial 
entre os dois lados da membrana. A propagação de impulsos eléctricos entre 
neurónios acontece devido a alterações do potencial intracelular em relação ao 
potencial extracelular (normalmente considerado nulo). A diferença de potencial 
permanente entre o interior e o exterior de uma célula chama-se potencial de 
repouso e é devido a diferentes distribuições iónicas (e.g. iões de sódio e 
potássio) entre os dois lados da membrana e também à permeabilidade da 
membrana a esses iões. O potencial de repouso em neurónios varia entre -60 mV 
e -70 mV (considerando o interior da célula em relação ao exterior) e diz se que a 
célula está polarizada [11]. O transporte activo de iões de potássio e sódio para 
dentro e para fora da célula, respectivamente, é feito por diversas bombas de 
sódio e de potássio distribuídas pela membrana celular. Quando um impulso 
eléctrico chega a um receptor da membrana, a sua energia causa uma inversão 
temporária de cargas na membrana do neurónio. Esta inversão vai abrir alguns 
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canais de sódio que vão permitir a entrada de iões de sódio e assim tornar a 
diferença de potencial na membrana mais positiva. Os canais da membrana 
abrem ou fecham dependendo da diferença de potencial entre os dois lados da 
membrana e por isso dizem-se canais dependentes de voltagem. Quando a 
membrana de uma célula excitável é despolarizada acima de um potencial limiar 
(cerca de -55 mV), a célula dispara um potencial de acção com valor de pico 20-
50 mV aproximadamente [11]. Nesta condição a membrana diz-se despolarizada. 
Atingido o potencial de pico, acções inibitórias da membrana cessam a entrada de 
iões de sódio e promovem a saída de iões de potássio restabelecendo o potencial 
de repouso. Um potencial de acção é uma alteração rápida na polaridade da 
voltagem da membrana, de negativa para positiva e de volta para negativa num 
ciclo que se completa em poucos milissegundos. 
As células gliais são responsáveis pelo fenómeno de amplificação dos 
potenciais extra celulares. Estes potenciais podem ser gravados externamente 
aos elementos do sistema nervoso central e são vulgarmente designados de 
potenciais de campo local (local-field potentials). Dois tipos de potenciais de 
campo local podem ser analisados quando estes são gravados relativamente a 
um ponto de referência inactivo e filtrados com um limite superior de frequência 
de aproximadamente 100 Hz. Se o dispositivo de amplificação tiver uma 
constante de tempo de 1 s ou menos, os potenciais extra celulares correspondem 
ao Electroencefalograma (EEG). Se a constante de tempo for “infinita”, (i.e. 
amplificador de corrente contínua) os potenciais mais lentos podem ser 
igualmente adquiridos. Estes últimos são geralmente conhecidos como potenciais 
DC e a sua gravação ao nível do escalpe é tecnicamente mais exigente do que a 
gravação do EEG. 
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2.2 Electroencefalograma (EEG) 
  
2.2.1 Perspectiva Histórica  
 
A medição da actividade eléctrica presente no córtex, verificou-se pela 
primeira vez nos estudos que Caton realizou em 1875. Estes estudos consistiam 
na colocação de eléctrodos directamente no cérebro exposto de animais [12]. 
Apesar da colocação dos eléctrodos ser directamente no córtex, estes registavam 
uma fraca amplitude que impedia a sua leitura. Este problema só veio a ser 
resolvido em 1903 com o desenvolvimento do galvanómetro por Van Einthoven, 
que permitia a amplificação dos sinais. Em 1929, passados 50 anos da 
descoberta de Caton, Berger demonstrou que a actividade eléctrica cerebral 
também podia ser lida no escalpe e chamou-lhe electroencefalografia (EEG).  
A estandardização do EEG, essencial para a sua difusão e usabilidade 
científica, aconteceu apenas em 1958 quando Jasper definiu o sistema 10-20 
(Figura 2-4: Sistema 10-20) para a colocação de eléctrodos no escalpe.  
 
 
Figura 2-4: Sistema 10-20 [13]  
 
2.2.2 Actividade Rítmica Cerebral  
 
A actividade rítmica cerebral é classificada de acordo com a sua 
frequência, amplitude, forma e local de origem. O significado do registo 
electroencefalográfico varia de acordo com a idade do utilizador, estado de alerta, 
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cansaço intelectual e morfologia do crânio. O córtex cerebral é constituído por 
cerca de 3010 neurónios divididos em 5 tipo de células nervosas, das quais 65 a 
75 % estão orientadas perpendicularmente à superfície. A actividade rítmica 
cerebral captada à superfície é originada primordialmente por estas células.  
 
 
Figura 2-5: Estrutura Neuronal responsável pela Actividade Rítmica Cerebral 
[14]  
 
 A análise dos sinais de EEG é complexa, devido à enorme quantidade de 
informação recebida de cada eléctrodo. Diferentes tipos de ondas, assim como as 
muitas ondas de rádio, são categorizados pela sua frequência e, em alguns 
casos, pelo aspecto de suas formas de onda. Embora nenhuma dessas ondas 
seja emitida sozinha, o estado de consciência dos indivíduos pode fazer uma 
frequência sobressair-se mais que as outras. Dessas ondas, cinco são 
particularmente importantes (Teta, Alfa, Beta e Gama, Delta), estas encontram-se 
na Tabela Seguinte. 
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Tipo Frequência 
Teta ( θ ) 4 -7.5 Hz 
Mu ( µ ) 7 - 11 Hz 
Alfa ( α ) 8 - 13 Hz 
Beta ( β ) 18 – 30 Hz 
Gama ( γ ) 30 – 80 Hz 
Delta ( δ ) 0.5 – 4 Hz 
 
Cada tipo tem origem e observam-se em diferentes estados, descritos em 
seguida em conjunto com a imagem (Figura 2-6 a Figura 2-11) do ritmo durante 4 
segundos [15].  
 
 Ritmo Teta 
 
Têm origem no Tálamo e ocorre nas frequências de 4 a 7.5 Hz, podem observar-
se em estados de meditação, sonolência e em situações de stress ou mesmo 
frustração, são também muito frequentes na infância. Um ritmo teta ao longo de 
4s pode ser observado a seguir. 
 
Figura 2-6: Ritmos Teta 
 
 Ritmo Alfa 
 
Encontra-se na gama de 8 a 13 Hz e regista-se quando acordados em estado de 
relaxamento na maioria dos adultos. Têm origem na zona occipital e também na 
região frontal do escalpe. 
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Aquando da concentração mental para uma determinada actividade estes ritmos 
são bastante atenuados. 
 
Figura 2-7: Ritmos Alfa  
 
 Ritmo Beta 
 
Estes ritmos apresentam-se subdivididos em três sub-bandas β1 (13-18 Hz), β2 
(18-24 Hz), β3 (24-30 Hz). Cada sub-banda apresenta origens diferentes, mas são 
obtidas preferencialmente na região frontal e parietal do escalpe. 
Estes ritmos são associados ao processamento de informação exterior, como a 
resolução de problemas e tomadas de decisão, logo encontra-se presente em 
qualquer movimento. 
 
 
Figura 2-8: Ritmos Beta  
 
 Ritmo Gama 
 
Poucos avanços significativos foram feitos até á data para a sua interpretação. 
Sabe-se que representa processos mentais de complexidade elevada como é a 
consciência e percepção, daí suspeitar-se de serem os ritmos cerebrais que 
contêm a maior quantidade de informação. 
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Estes ocorrem desde os 30 Hz até ao limite de banda definido pelo filtro aplicado 
ao EEG. 
 
 
Figura 2-9: Ritmos Gama  
 
 Ritmo Delta 
 
Estes são os ritmos mais lentos, com uma frequência abaixo de 4 Hz. São 
irrelevantes no que toca á área das ICC devido a nos adultos ter origem no sono 
profundo, encontrando-se também em recém-nascidos e em algumas disfunções 
cerebrais. 
 
Figura 2-10: Ritmos Delta  
 
 Ritmo Mu 
 
Encontram-se na banda de frequências dos ritmos Alfa mas representa diferentes 
fenómenos e são originados em diferentes zonas, representa o estado de repouso 
do cérebro. As modificações sofridas num ritmo Mu (μ), supressão e ampliação, 
têm, na maioria dos casos, origem em eventos sensoriomotores, como é o caso 
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da observação de movimentos e sua preparação [16-17]. Deste facto, resulta que 
a sua origem ocorra preponderantemente no córtex motor e sensoriomotor. 
Os ritmos μ são fortemente suprimidos por movimentos e estimulação táctil, outro 
aspecto que implica uma supressão dos ritmos μ é a imaginação motora e a 
preparação para efectuar um movimento. Um dos aspectos que está na génese 
dos ritmos μ é o facto de representarem o processo de transformação da 
informação originária de ver e ouvir em fazer [17]. 
 
Figura 2-11: Ritmos Mu  
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3 Medição de Sinais EEG 
 
 Os potenciais registados no EEG são gerados principalmente por 
condução iónica que circula durante a excitação sináptica de dendrites de uma 
grande quantidade de neurónios piramidais entre as camadas do córtex cerebral. 
Este constitui aproximadamente 80% da massa encefálica e localiza-se sob a 
superfície craniana. Os potenciais pós-Sinápticos (PSPs) destas células são 
somados no fluido extra celular que envolve as mesmas e conduzidos através de 
varias camadas de tecido não neural, incluindo as meninges, fluidos, ossos do 
crânio, gordura e pele para alcançar os eléctrodos conectados ao amplificador de 
EEG. 
 Desta forma é fácil verificar que o potencial originado numa determinada 
zona será disperso por uma área considerável do escalpe. Esta dispersão implica 
duas situações relevantes, a atenuação que faz com que o ruído tenha 
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importância considerável no sinal e a dispersão que implica que o sinal adquirido 
seja resultado de várias zonas excitadas e não apenas do foco em consideração. 
 As fontes que imiscuem no sinal e que não representam os ritmos 
cerebrais desejados definem-se por artefactos que se podem dividir em dois tipos 
artefactos fisiológicos e técnicos. 
Nos artefactos fisiológicos fazem parte o movimento do utilizador, que pode 
provocar movimento nos eléctrodos e excitar fontes neuronais que se desejam em 
relativo repouso, temos também o suor que afecta a impedância dos eléctrodos.  
Relativamente aos artefactos técnicos temos a má colocação dos eléctrodos, e o 
equipamento envolvente que inclui no sinal uma componente de 50 Hz. 
 
 
2.2.4 Colocação Espacial dos Eléctrodos 
 
 Devido á atenuação em amplitude e dispersão espacial, a colocação 
espacial dos eléctrodos e sua combinação torna-se relevante, esta técnica 
designa-se de Filtragem Espacial. A filtragem espacial permite isolar a actividade 
cerebral localizada, fazendo uso de parâmetros como o número de eléctrodos 
utilizados e o cálculo matemático no processamento de cada sinal que tem uma 
influência determinante no desempenho do sistema a nível global. 
 Existem várias técnicas de filtragem espacial: 
 
 
 Common Average Reference ( CAR ) 
 
Esta técnica permite eliminar componentes ( artefactos ) que se encontram 
presentes na maior parte dos eléctrodos. Para tal faz uso de todo o setup de 
eléctrodos, onde é subtraída ao canal de interesse a média de todos os outros 
canais. 
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Figura 2-12: Filtragem Espacial CAR  
 
 Montagem Laplaciana 
 
Tal como na montagem CAR, a filtragem espacial Laplaciana funciona 
como um passa - baixo, acentuando a actividade da zona determinada 
espacialmente pelos eléctrodos e diminuindo a actividade proveniente de focos de 
excitação distantes. Pode-se optar pelo small ou large Laplacian dependendo da 
zona em questão ser maior ou menor. 
 
Figura 2-13: Filtragem Espacial Laplaciana   
 
 
Para a colocação de quatro eléctrodos, a equação de Laplace utilizada é: 
 
u0= 
 
 
( ue+un+uw+us )  (1) 
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2.3 ICC’s Baseadas em EEG  
 
Um sistema ICC, é um sistema cujo objectivo é interpretar a actividade 
rítmica cerebral com o fim de controlar ou comunicar com um determinado 
dispositivo. Os ritmos oscilatórios gerados no córtex cerebral contêm informação 
valiosa e são bem conhecidos da Neurofisiologia como se viu anteriormente.  
 
2.3.1 Perspectiva Histórica  
 
A ideia de implementar um sistema ICC teve o seu início imediatamente 
após a decifração do EEG por Hans Berger em 1929. No entanto, só em 1970, 
através da necessidade de melhorar a interacção do ser humano com o meio 
envolvente é que se deu o verdadeiro impulso à investigação ICC. O primeiro 
projecto verdadeiramente ambicioso deu-se no campo militar, através de um 
projecto que tinha o objectivo de melhorar a interacção do piloto com o caça sob o 
seu comando. Devido á tecnologia disponível na altura o projecto não teve 
sucesso, no entanto, construiu-se uma base teórica essencial para o futuro da 
investigação nesta área. Neste momento, a motivação de um sistema ICC 
consiste na melhoria da condição de vida de pacientes que sofrem de patologias 
que lhe restrinjem a capacidade de movimentos. O objectivo de um sistema ICC, 
nestes casos será devolver de uma forma artificial a liberdade perdida. Nas 
últimas décadas grandes avanços foram feitos, o que faz com que estejamos na 
fronteira de algo maior, que é a capacidade de o ser humano controlar a sua 
envolvência meramente através do pensamento, algo que anteriormente era 
considerado apenas como ficção científica.  
 
2.3.2 Componentes de um sistema ICC  
 
Um sistema ICC é por definição multidisciplinar, congregando áreas tão 
diversas como neurologia, psicologia, processamento de sinal, reconhecimento de 
padrões, ciências da computação e Interfaces ou dispositivos de feedback (Figura 
2-14).  
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Figura 2-14: Módulos de um Sistema ICC  
 
 
 
 
Conceptualmente, podemos dividir um sistema ICC em quatro grandes áreas:  
 
Aquisição de Sinal:  
Medições da actividade rítmica cerebral através dos eléctrodos do EEG. 
Outras técnicas de aquisição podem ser utilizadas como é o exemplo fMRI 
[18] ou eléctrodos intra-corticais [19]. O sinal medido é digitalizado e 
ampliado de forma a poder ser utilizado pelos outros blocos do sistema.  
 
Extracção de Características:  
 Este bloco já inclui o pré-processamento aplicado ao sinal adquirido, que 
passa pela filtragem da banda de interesse e da remoção dos artefactos.  
 Para garantir características o mais distintas possível, ao sinal pré-tratado 
são aplicadas técnicas de filtragem espacial, de análise espectral, de 
medição de amplitudes no tempo, entre outras.  
 
 Na forma mais simples de extracção de características, é escolhida uma 
banda de frequência através da qual se compara as amplitudes da 
densidade espectral de potência (DEP).  
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 Para cada tarefa mental com as suas particularidades, é escolhido o 
conjunto de sub-blocos que se adequa melhor, isto é, que fornece para 
duas tarefas mentais diferentes o conjunto de características que permite a 
maior separabilidade no classificador.  
 
Classificação:  
 O classificador tem como entrada as características extraídas do sinal 
(features), e apresenta como saída os comandos para o dispositivo de 
saída.  
 
 Um classificador de um sistema ICC pode conter tipicamente entre 2 a 5 
classes (está limitado pelas características presentes no sinal) e varia de 
um simples modelo linear a uma rede neuronal complexa que necessita de 
treino.  
 
 Um classificador pode também ser do tipo determinístico ou estatístico, 
com base na probabilidade de cada tarefa mental.  
 
Dispositivo de Saída:  
 Os dispositivos de saída dividem-se em dois tipos segundo a sua função, 
feedback para o utilizador ou a aplicação concreta que se pretende 
controlar. Em alguns casos, resume-se apenas a um bloco, como é o caso 
do controlo de um cursor, ou da escolha de uma letra no ecrã. Para o treino 
da auto-regulação dos ritmos cerebrais, utiliza-se um bloco em que 
visualmente se mostra qual a classificação obtida.  
 
 Dependendo do número de classes permitidas, será maior ou menor, o 
número de comandos que o dispositivo de saída permite executar.  
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2.3.3 Diferentes Paradigmas de Operação  
 
Cada bloco descrito anteriormente será configurado de acordo com o 
paradigma de operação que melhor se adequa ao tipo de sistema ICC e suas 
respectivas tarefas mentais. Um sistema ICC pode estruturar-se segundo diversas 
características:  
 
Operação no tempo  
 
 Síncrono/Assíncrono  
 
Se o sistema BCI actuar de forma contínua, sem ser estabelecido um instante 
inicial que determina o início da aquisição, diz-se que o sistema é assíncrono. Se 
por outro lado, o sistema depender de um intervalo de tempo, no qual são 
analisados os ritmos originados diz-se que o sistema está a funcionar de forma 
Síncrona. Os sistemas assíncronos permitem uma maior liberdade ao utilizador, 
no entanto, existem casos específicos em que uma topologia síncrona pode 
significar uma melhor performance (Figura 2-15).  
 
 
Figura 2-15: Síncrono Vs Assíncrono [1] 
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Actividade Eléctrica Cerebral Analisada  
 
 Potenciais Evocados (Event Related Potentials - ERP)  
 
Potenciais Evocados dizem respeito ao registo do EEG que se deve a uma 
resposta a um evento ou estimulação. Podem ser divididos em Exógenos ou 
Endógenos, potenciais Exógenos ocorrem até cerca de 100 ms após a 
estimulação suceder e dependem das propriedades da estimulação (ruído, 
intensidade, etc). Potenciais endógenos, ocorrem após 100 ms da estimulação se 
dar e dependem das características comportamentais relacionadas com o 
estímulo em si. Um exemplo de um sistema baseado nos potenciais evocados 
endógenos é o P300.  
 
 
 Potenciais Espontâneos  
 
Na ausência de estímulos, o cérebro humano apresenta uma actividade 
rítmica que corresponde aos seus desejos, motivos e iniciativas. A maioria dos 
sistemas ICC que utilizam este paradigma, escolhem a banda dos 8 aos 30 Hz, 
agrupando os ritmos Um (μ) e Beta (β) para análise. Um exemplo da 
aplicabilidade dos potenciais espontâneos são os sistemas ERD (Event-Related 
desynchronization) e ERS (Event-Related synchronization).  
Os sistemas baseados na detecção da dessincronização dos ritmos cerebrais 
(ERD), focam preferencialmente os ritmos Mu. Este facto deve-se à supressão 
dos ritmos μ quando executadas tarefas mentais que visam a 
imaginação/realização motora. Para se analisar a dessincronização dos ritmos 
cerebrais, é gravado anteriormente ao teste online, o sinal que irá ser comparado 
com o originado no decorrer da experiência. Este sinal é designado de Baseline e 
consiste num sinal na banda μ que é originado, através de tarefas mentais que 
implicam o “repouso” da zona cortical que se pretende excitar com as tarefas 
mentais propostas.  
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Colocação dos eléctrodos  
 
Um sistema ICC classifica-se como invasivo se forem utilizados eléctrodos 
intra-corticais, ou não invasivo se a colocação dos eléctrodos não exigir nenhum 
tipo de cirurgia sendo a sua colocação de forma muito mais fácil. Verifica-se, que 
a aplicabilidade de um sistema baseado em eléctrodos intra-corticais torna-se 
limitada, no entanto as melhorias relacionas com a qualidade do sinal e a sua 
relação sinal - ruído são evidentes.  
 
Modo de Funcionamento  
 
Diz-se que um sistema funciona em modo Online se todo o processamento 
se der em tempo real, ou seja, existe um feedback contínuo ao utilizador. É 
indicado este funcionamento para tarefas que exijam uma resposta imediata, 
como é o caso do sistema de controlo de uma cadeira de rodas. Se a análise dos 
sinais, se der posteriormente à sua captação, diz-se que o sistema está a 
funcionar em modo offline, como por exemplo é o caso de um sistema de Bio-
Encriptação.  
 
2.3.4 Imaginação Motora  
 
A imaginação motora é o processo inerente à preparação e planeamento 
de um movimento, partilhando dessa forma o mesmo agrupamento neuronal que 
a execução. A activação cortical depende especificamente do tipo de imaginação 
motora praticada. Nos últimos anos a imaginação motora tem sido dividida 
conceptualmente em três tipos: representação visual, simulação e observação de 
uma acção motora. A imaginação motora baseada na simulação de um 
movimento está ligada à reactivação cinética em memória de um movimento 
previamente executado [20], Neste tipo de imaginação motora efectua-se a 
preparação do movimento da mesma forma que no caso da execução motora, no 
entanto, na simulação existe uma inibição do movimento, nunca se efectuando 
nenhuma acção motora real. A representação visual de uma acção motora é a 
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descrição visual de um movimento previamente executado, de notar que ao 
contrário da simulação, a representação visual não implica um reconhecimento 
cinético da acção mas sim apenas a sua visualização, reconhecendo apenas o 
resultado que é a execução motora.  
A observação de uma acção motora pode ser dividida em Reconhecer e 
Perceber a acção. Uma tarefa que representa este tipo de imaginação motora é a 
aprendizagem de um instrumento musical, replicando o aprendiz a execução 
motora do professor [6]. Dependendo do tipo de imaginação motora praticada as 
áreas corticais activas irão ser diferentes, tornando este tópico essencial no que 
toca aos sistemas ICC não invasivos, como é o caso do trabalho apresentado, 
que utilizam um conjunto de localização para os eléctrodos independentemente 
do utilizador ou do tipo da tarefa de imaginação motora efectuada.  
 
Áreas Corticais Motoras Envolvidas  
 
Como foi descrito anteriormente, dependendo do tipo de imaginação 
motora efectuada, esta irá activar diferentes áreas corticais. Para o caso da 
simulação motora, como se trata em génese da preparação do movimento irá 
activar preponderantemente as áreas pré-motoras (SMA e PMC) e o córtex motor 
primário (M1) (Ver Figura 2-2). Embora ocorra activação no M1, estudos 
demonstram que esta é apenas cerca de 30% da activação para o caso da 
execução real do movimento [21, 22]. A observação e reconhecimento de um 
movimento tem sido reportada por activar um conjunto de neurónios situados no 
córtex pré-motor e no lobo parietal inferior, este conjunto de neurónios é 
denominado de neurónios espelho (mirror neurons) e imitam o comportamento 
observado como se fosse o próprio sujeito a desenvolver a acção [23, 24]. Este 
conjunto de neurónios está também ligado à imitação e aquisição da linguagem 
[25]. Por último, a imaginação motora baseada apenas na representação visual do 
movimento está intimamente ligada à activação bilateral do cerebelo, SMA e 
córtex parietal posterior [20]. 
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2.3.5 P300  
 
A onda P300 é um potencial relacionado com evento (ERP) provocada 
pelos estímulos relevantes para uma tarefa. É considerado um potencial 
endógeno [26], tendo como ligação para a sua ocorrência não os atributos físicos 
de um estímulo, mas a reacção de uma pessoa ao estímulo. É geralmente 
provocada a partir do paradigma “oddball” onde as células alvo de baixa 
probabilidade são misturadas com células de alta probabilidade. Quando 
registada pelo EEG, apresentam-se como uma variação de tensão com uma 
latência (atraso entre o estímulo e a resposta) de cerca de 300-600 ms. 
A P300 tem uma série de qualidades desejáveis que ajuda na 
implementação de sistemas ICC, devido a onda ser quase sempre detectável e 
ser induzida em resposta a estímulos precisos. A forma de onda P300 também 
pode ser evocada em quase todos os indivíduos com pouca variação de técnicas 
de medição, que pode ajudar a simplificar os projectos de ICC e permitir uma 
maior usabilidade. Uma característica negativa do P300 é que a amplitude da 
onda exige uma média de várias gravações para isolar o sinal. O algoritmo 
proposto por Farwell e Donchin [27] fornece um exemplo de um ICC simples, que 
depende da decisão inconsciente, uma matriz 6x6 de células é apresentada ao 
utilizador, e várias colunas ou linhas são destacadas, quando uma coluna ou linha 
contém a célula que um sujeito deseja comunicar. A onda P300 é despoletada 
(uma vez que esta célula é "especial" é o estímulo alvo descrito no paradigma 
oddball típico). A combinação da linha e coluna que evocou a resposta localiza a 
célula desejada. Uma série de ensaios devem ser calculados para limpar o ruído 
do EEG e a velocidade da ICC determina o número de caracteres processados 
por minuto. Resultados de estudos com esse modelo de configuração demonstra 
que sujeitos normais podem atingir 95% de sucesso em 3,4-4,3 células / minuto, e 
as tendências indicam que 40 células / minuto é o limite teórico máximo. A 
pesquisa científica depende frequentemente da medição da P300 para examinar 
o caso de potenciais relacionados, especialmente no que diz respeito à tomada 
de decisão. 
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3 Desenvolvimento de uma ICC em OpenVibe 
 
3.1 OpenVibe  
  
 O projecto OpenVibe engloba três parcerias, a INRIA/IRISA (Buraku 
Project ), especialistas em Realidade Virtual e engenharia de Software, a INSERM 
U821 ( Mental processes and brain activation ), conhecimentos em Neurofisiologia 
e processamento de EEG em tempo real, e por fim pela France Telecom R&D, 
especialistas em processamento de sinal e interacção Humano Computador. 
 O OpenVibe tem como objectivo geral o desenvolvimento de uma 
representação 3D em tempo real dos dados fisiológicos e anatómicos do cérebro. 
Trata-se de uma plantaforma flexível e modular que integra módulos para 
aquisição de dados fisiológicos do cérebro, processamento e para o renderização 
volumétrica. Esta plataforma tem como objectivo ser acessível ao público com 
base nos softwares como o OpenMask e OpenSG que são open source. Desta 
forma poderá haver cooperação de investigadores e promover a utilização da 
plataforma em larga escala. 
 Em comparação com outras plataformas de desenvolvimento de sistemas 
ICC, o OpenVibe apresenta uma elevada modularidade. A plataforma consiste 
num conjunto de módulos de software que podem eficazmente ser integrados no 
desenvolvimento de uma ICC. O conjunto de módulos de software são dedicados 
á aquisição, pré-processamento, processamento e visualização de actividade 
cerebral, bem como interacção com aplicações de realidade virtual. A plataforma 
tem como objectivo a facilidade de adicionar novos módulos de software com a 
finalidade de preencher as necessidades de cada utilizador. Isto é assegurado 
graças ao conceito de módulo, um dos componentes elementares que permite o 
desenvolvimento de componentes reutilizáveis, reduzindo o tempo de 
desenvolvimento e ajudando a estender funcionalidades. 
Esta plataforma satisfaz as necessidades de vários tipos de utilizadores (podendo 
ou não ser programadores) e apresenta uma linguagem gráfica amigável, que 
proporciona implementarem uma ICC a não programadores. 
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 O OpenVibe foi projectado para quatro tipos de utilizadores. Os 
programadores da plataforma, os programadores das aplicações, os autores e os 
operadores de cenários. 
Os programadores da plataforma têm a possibilidade de adicionar novas 
funcionalidades e testa-las no software. Para esse fim o OpenVibe trás um kit 
completo para desenvolver software (SDK), que proporciona acesso a novas 
funcionalidades de diferentes níveis dependendo da tarefa a realizar, isso a nível 
do Kernell e Plug-ins. 
Os Programadores de aplicações, através do SDK criam aplicações 
independentes, usando o OpenVibe como Biblioteca. Estas aplicações fazem 
parte das ferramentas tais como aplicações de Realidade Virtual (VR). 
O Autor faz uso do Visual Scenario Editor (VSE) para organizar os módulos 
de maneira a criar um cenário Figura 3-2. O VSE configura as caixas e o cenário 
de forma a realizar um sistema ICC pronto a usar. O autor encontra-se consciente 
do interior da plataforma bem como de sistemas ICC e está familiarizado com 
processamento básico de sinais. Contudo este não necessita de programação 
devido a ferramentas dedicadas á realização das tarefas. 
 
 
Figura 3-1: Interacção do utilizador com o Hardware e Software 
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Figura 3-2: Nível de utilização do Autor   
 
 O Operador geralmente é um clínico ou iniciante que não está familiarizado 
com o computador e o OpenVibe. Este está encarregado de usar os cenários pré 
concebidos pelo Autor e encontra-se consciente de como os sistemas ICC devem 
funcionar e monitoriza a execução do sistema ICC graças a componentes de 
visualização dedicados. Além disso entende a Neurofisiologia dos sinais e pode 
ajudar o utilizador a melhorar o controlo sobre o sistema ICC. 
 A plataforma opera em diferentes softwares e com diferentes dispositivos 
de hardware. Inclui um nível de abstracção de representação que permite correr 
vários dispositivos de aquisição, tais como EEG e MEG. Pode correr em sistemas 
operativos como o Windows® e Linux, e inclui diferentes técnicas de visualização, 
toda a plataforma é baseada em softwares livres (e.g., GTK, VRPN, GCC, IT++). 
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Figura 3-3: Nível de utilização do Operador   
 
Figura 3-4: Nível de utilização do Utilizador  
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3.2 Ambiente de Desenvolvimento 
 
 O desenvolvimento de uma ICC online com o OpenVibe é constituído por 
três passos distintos (Figura 3-5). O primeiro passo a ser realizado é a aquisição 
dos dados de um utilizador enquanto este realiza tarefas mentais específicas. O 
segundo passo é a análise offline desses dados com o objectivo de calibrar o 
melhor possível os parâmetros do utilizador. O último passo consiste na utilização 
da ICC online num processo em loop fechado. 
 O último passo é comum a qualquer ICC e é composta por seis fases: 
Leitura da actividade Cerebral, pré-processamento, extracção de características, 
classificação, tradução num comando e o feedback. 
 
 
Figura 3-5: Passos para implementar uma ICC em OpenVibe  
  
A leitura da actividade cerebral, consiste na medição da actividade cerebral 
do utilizador da ICC. Até a data alguns dos sinais foram identificados como úteis 
para um sistema ICC. Para medir a actividade cerebral num sistema ICC é 
usualmente utilizado o EEG, visto implicar menores custos e é um método não 
invasivo. 
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 O pré-processamento tem como objectivo limpar o ruído do sinal cerebral 
específico. O OpenVibe apresenta diferentes tipos de algoritmos de pré-
processamento tais como filtros temporais e filtros espaciais. 
 Depois dos sinais serem pré-processados, as características destes podem 
ser extraídas. A extracção de características consiste em alguns valores que 
descrevem a informação relevante contida nos sinais como a energia do sinal 
numa banda específica. Essas características são reunidas num vector chamado 
de vector de características. O OpenVibe inclui características de energia de 
banda e densidade espectral de energia. 
 Na classificação o vector de características é fornecido a um algoritmo 
conhecido por classificador. O Classificador relaciona uma classe para cada um 
dos vectores de características, esta classe será o identificador de que foi 
reconhecido um sinal cerebral. Em geral o classificador é treinado de antemão 
com um conjunto de vectores de características para cada classe, um exemplo de 
algoritmo de classificação usado por sistemas ICC é o LDA. Há que ter em conta 
que devido á elevada variação e ruído do sinal EEG, classificações de 100% são 
extremamente raras, mesmo para sistemas de ICC de dois estados mentais. 
 Depois de uma classe do sinal ser identificada, esta pode ser associada a 
um comando (tradução num comando) que é enviado ao computador com o 
sentido de controlar um robot, uma prótese ou uma cadeira de rodas. O número 
possível de comandos num sistema ICC baseado em EEG actualmente varia 
entre um e quatro comandos. 
 Finalmente, o feedback tem de ser providenciado ao utilizador para que 
este possa determinar e corrigir a performance do sinal cerebral. Esse passo é 
importante e ajuda o utilizador a controlar a sua actividade cerebral. O feedback 
pode ser uma simples indicação visual ou sonora, alternativamente feedback’s 
mais avançados podem ser fornecidos como ambientes Virtuais para onde o 
OpenVibe envia comandos. 
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3.3 Arquitectura do Software 
 
 Esta secção descreve a arquitectura do software desta plataforma. O 
Projecto incide sobre o conceito de caixas de algoritmos que garante máxima 
flexibilidade e reutilização. A plataforma é composta por um núcleo (Kernel) e 
vários plug-in dedicados a tarefas específicas. 
 
 
Figura 3-6: Arquitectura do software   
 
 As caixas de algoritmos são o componente chave desta plataforma, 
consistem em “caixas pretas” (módulos) que contêm entradas e saídas para 
outros módulos de algoritmos. As características e constantes são comuns a 
todos, novos desenvolvimentos são imediatamente disponíveis ao utilizador 
graças ao sistema Plug-in. 
 
O Kernell (OpenViBE::Kernel::IKernelContext) 
 Providência serviços globais ás aplicações através de vários 
gerenciadores, cada um deles providência serviços especializados. Virtualmente 
qualquer gerenciador pode ser adicionado ao Kernell por forma a alargar os 
serviços, os mais importantes gerenciadores do sistema são: 
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The Scenario Player (OpenViBE::Kernel::IScenarioManager) 
 Ajuda a criar e configurar cenários, depois de criado podem-se adicionar 
caixas de algoritmos mudando as suas configurações e conectando-se entre si 
através de Links. 
 
The Player Manager (OpenViBE::Kernel::IPlayerManager) 
 Providência uma interface fácil de usar de forma a construir e configurar o 
tempo de execução da sessão. Para isso o gerenciador trata de um conjunto de 
reprodutores contendo cada um deles várias caixas. 
 
The Visualization Manager(OpenViBE::Kernel::IVisualisationManager) 
 Responsável pela representação gráfica 2D e 3D, podem-se ter várias 
janelas e o seu arranjo no espaço é efectuado pelo gerente de visualização na 
altura da edição. 
 Representação de sinais básicos é providenciada pelo 2D rendering, 
enquanto nas renderizações mais complexas são utilizados grupos de bibliotecas 
3D encapsuladas no módulo reprodutor. 
 
The Type manager(OpenViBE::Kernel::ITypeManager) 
 Assegura coerência de todos os dados, são dois os tipos de dados 
manipulados nesta plataforma. Parâmetros simples usados nas configurações das 
caixas e streams utilizados na alocação das caixas e nos Buffers enviados entre 
caixas. 
 
The Plug-in manager(OpenViBE::Kernel::IPluginManager)  
 Faz com que a plantaforma se estenda. Este gerenciador possibilita a 
leitura dinâmica de módulos Plug-in como é o exemplo de ficheiros “.dll” no 
Windows e ficheiros “.so” em Linux. 
 Usando estes objectos Plug-in, este providencia serviços de construção de 
novos objectos Plug-in especializados, funcionando como uma fábrica de objectos 
em toda a plataforma. 
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 O sistema Plug-in proporciona uma rápida e eficiente expansão de 
funcionalidades. A comunicação entre objectos plug-in e a plantaforma é definido 
de forma a estes objectos externos poderem ser partilhados, integrados na 
plataforma e substituídos quando necessários 
 
Plug-ins 
 A plataforma inclui três famílias diferentes de Plug-ins: 
 
The Algorithm Plug-ins(OpenViBE::Plugins::IAlgorithm) 
 Apenas os programadores podem trabalhar com este tipo de objectos. 
Estes podem elaborar vários algoritmos de forma a realizar tarefas mais 
complexas, como é o exemplo de um novo método de processamento de sinal. 
 
The Box Algorithm Plug-ins(OpenViBE::Plugins::IBoxAlgorithm) 
 A caixa de algoritmo é responsável pelo processamento, isto é pela leitura 
das entradas, processamento de dados e escrita nas saídas. No entanto a caixa 
de algoritmos combina vários algoritmos Plug-ins juntos para realizar o 
processamento. 
 
The scenario Loading and saving Plug-ins 
 Permitem gravar cenários criados e configurados em ficheiros, 
basicamente escreve cada componente do cenário no ficheiro. O Loader funciona 
no sentido inverso, lê o ficheiro e cria cada uma das caixas, configurando e 
conectando segundo o ficheiro. 
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3.4 Hardware de Aquisição 
 
O hardware de aquisição utilizado para adquirir os registos da actividade 
rítmica cerebral foi o sistema de aquisição desenvolvido pela LifeLines Ltd (Hants, 
UK). Este dispositivo de nome Trackit foi implementado com o objectivo do registo 
ambulatório do EEG, armazenando os sinais adquiridos num disco flash. No 
entanto, também permite uma ligação série com o PC e aquisição em tempo real. 
É neste modo que vai ser utilizado neste trabalho. O sistema Trackit possui as 
seguintes características [28]: 
 
 
 Software de Setup, aquisição e monitorização para o PC ( Windows NT) 
através da porta série (RS232).  
 Voltagem máxima permitida: 10mv p-p.  
 Voltagem DC máxima para operação (tensão nos eléctrodos): 250mV.  
 Largura de Banda: 0.16 – 70 Hz.  
 Frequência de Amostragem: 1-256 Hz (independente para cada canal).  
 Conversor A/D com S/H em cada canal.  
 Baterias de lítio PP3 que permitem 96 horas de gravação contínuas para 21 
canais  
 Backup interno de bateria de 5 minutos, permite continuar a adquirir sinal 
enquanto se trocam as baterias ou se liga o dispositivo à corrente de 
alimentação.  
 Gravação em Compact Flash (aceita dispositivos desde 32 Mb a 12 GB).  
 Buffer de dados suporta até 3 minutos de sinal, enquanto decorre a troca do 
cartão de memória.  
 Eléctrodos de dimensão 1.5 mm.  
 Gravação dos dados no formato nativo: Europeia Data Format (EDF)  
 Dispositivo completo com peso de 500g.  
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Figura 3-7: Trackit hardware de aquisição ambulatória de EEG  
 
 A plataforma OpenVibe não traz incorporado o driver para este Hardware 
de Aquisição, logo foi necessária a sua implementação. O driver é um simples 
objecto que interage com o hardware de aquisição periférico e obtêm medições e 
informação para que o servidor de aquisição entenda. O driver utiliza dois tipos de 
dados, o Cabeçalho e o Buffer. 
 
O Cabeçalho são os dados que não variam ao longo do tempo, contém vários 
identificadores sobre a experiencia a ser realizada e informação sobre os canais 
em utilização. Um exemplo de um Cabeçalho básico contém os seguintes 
campos: 
 
 The subject: Identifier, Age, Gender 
 The chanels: Number, Names 
 The Aquisition: Sampling Frequency 
 
O Buffer são dados que variam ao longo do tempo, este contêm diferentes 
amostras para cada sinal durante um tempo determinado para cada um deles. 
Este valor é fornecido ao driver durante a fase de inicialização. Os três estados 
mais importantes para uma execução são: 
 
 Configuração 
 Inicialização/Terminação 
 Aquisição 
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O esquemático que se segue representa a mecanização do driver. 
 
 
Figura 3-8: Modelo de Mecanização do driver  
 
 O servidor de aquisição do OpenVibe faz uso do driver implementado para 
dar inicio a uma aquisição. A configuração do servidor de aquisição segundo o 
hardware Trackit encontra-se descrita na secção 4.2.2. 
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4 Estudo de Caso 
  
 De forma a verificar a potencialidade da plataforma prosseguiu-se para o 
estudo de dois casos, a Imaginação Motora e o paradigma da P300. Em primeiro 
um estudo offline com sinais da base de dados do OpenVibe, e de seguida no 
modo Online com aquisição e processamento em tempo real. 
 
4.1 Modo de Operação Offline 
 
4.1.1 Imaginação Motora 
 
 O Motor Imagery (Imaginação motora) é um sistema ICC baseado no Graz 
BCI [29] que têm vindo a ser usado com sucesso em várias aplicações de 
Realidade Virtual. 
 Neste sistema o utilizador tem de realizar movimentos imaginários ou reais 
da mão Direita e Esquerda para gerar o sinal cerebral esperado pela ICC. Está 
estabelecido que o movimento imaginário da mão desencadeia variação de 
energia no EEG na banda µ (8-13Hz) e β (13-30) sobre o córtex motor. 
 Para identificar essa variação, a ICC usa a energia na banda µ  ou β com o 
algoritmo “Band Power” (BP) para extracção de características. Estas 
características são extraídas dos canais EEG localizados sobre o Córtex Motor. 
 O vector de características (Feature Vector) é então fornecido ao 
classificador usando o algoritmo Linear Discriminal Analysis (LDA), que identifica 
as classes dos sinais como Direita e Esquerda, dependendo da mão escolhida 
para a imaginação motora. De forma a melhorar a performance da ICC faz-se uso 
de filtros temporais e espaciais durante o pré-processamento. 
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A implementação no modo offline segue as seguintes fases do OpenVibe: 
a primeira fase calibração da ICC é a especificação das bandas de frequência e o 
treino do classificador, e o segundo cenário é para o uso “online” (com dados 
fornecidos) da ICC. 
 O cenário de calibração consiste em determinar a banda de frequência 
óptima para discriminar os dois estados do cérebro usando BP, e os parâmetros 
do classificador LDA. 
 De seguida encontram-se as configurações de cada um dos módulos 
relativo ao cenário da Figura 4-8. 
 
 O primeiro módulo do treino da ICC é o “Generic Stream Reader”, que fica 
encarregue de ler os dados fornecidos para o OpenVibe. Depois encontramos os 
módulos para identificar o canal de referência e configurar os canais , isto para 
que os vários módulos da ferramenta os possam reconhecer. Estes podem ser 
identificados pelo seu índice (1,2,3,4,..) ou pelo nome (C3,C4,FC3,FC4) 
 
 
 
Figura 4-1: Módulo Channel Selector  
 
 
 Depois de referenciados os canais passa-se á filtragem espacial destes, 
que se encontra a cargo do módulo “Spatial Filter”, na análise offline destes sinais 
e tendo em conta que os sinais C3 e C4 localizados no córtex motor são os 
importantes para o classificador configurou-se o módulo conforme a Figura 4-2. 
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Figura 4-2: Módulo Spacial Filter  
 
Sinais de entrada: C3 C4 FC3 FC4 C5 C1 C2 C6 CP3 CP4 (10 canais) 
Sinais de saída: C3 C4 (2 canais) 
Coeficientes do filtro espacial: 4 0 -1 0 -1 -1 0 0 -1 0 0 4 0 -1 0 0 -1 -1 0 -1 (20 
valores) 
 
OC3 = 4 * C3 + 0 * C4 + (-1) * FC3 + 0 * FC4 + (-1) * C5 + (-1) * C1 + 0 * C2 + 0 * C6 + (-1) * CP3 + 0 * CP4 
     = 4 * C3 - FC3 - C5 - C1 - CP3        (7) 
 
 OC4 = 0 * C3 + 4 * C4 + 0 * FC3 + (-1) * FC4 + 0 * C5 + 0 * C1 + (-1) * C2 + (-1) * C6 + 0 * CP3 + (-1) * CP4 
     = 4 * C4 - FC4 - C2 - C6 - CP4        (8) 
 
(7) e (8) são a superfície Laplaciana em redor de C3 e C4 (Ver Figura 2-13 e 
equação (1)). 
 
 O módulo da filtragem temporal faz uso de vários filtros entre eles o 
Butterworth, Chebychev e Yule-Walker. 
 O tipo de filtro que se pretende aplicar bem como a sua ordem é aqui 
definido entre eles temos o Passa - Banda, Passa - Alto ou o Passa - Baixo. De 
seguida encontramos os campos para definir a banda de frequência na qual o 
filtro vai actuar. 
 Na análise off-line foi definido um filtro Butterworth, Passa – Banda de 
ordem quatro e uma banda de frequência de 8 a 24 Hz, tal como se encontra 
ilustrado na Figura 4-3. 
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Figura 4-3: Módulo Temporal Filter  
 
 O módulo “Stimulation based epoching” gera uma época (espaço de 
tempo) após a recepção de um determinado estímulo. Na Figura 4-4 esta 
encontra-se configurada para após a recepção do estímulo que corresponde a 
mão esquerda seja gerada uma época com duração de quatro segundos com um 
tempo de intervalo de 0,5 segundos. 
 
 
Figura 4-4: Módulo Stimulation Based Epoching  
 
 O módulo que se encontra de seguida gere as épocas criados pelo 
anterior, ou seja gere as fatias de tempo configuráveis como é o caso do tempo 
de deslocamento entre duas épocas consecutivas.  
 
 
Figura 4-5: Módulo Time Based Epoching  
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 O módulo “Simple DSP” é utilizado para aplicar uma Formula matemática a 
cada amostra de entrada, e apresentar o sinal resultante na saída. Na Figura 4-8 
encontram-se dois módulos deste tipo em cada uma das ramificações da saída do 
módulo do Filtro Temporal, no primeiro módulo é aplicada uma formula igual a 
(   ) e no segundo módulo (         ). 
 
 
 
Figura 4-6: Módulo Simple DSP   
 
 Intercalado com estes dois módulos encontramos o “Signal Average” que 
calcula a média de cada amostra do buffer de entrada e apresenta o sinal 
resultante na saída. 
 De seguida utiliza-se o ”Features Aggregator” que é responsável por 
agregar as características que recebe na sua entrada em vectores de 
características que podem ser utilizados para a classificação. 
 
 Por fim encontra-se o módulo “Classifier Trainer” que tem como entrada os 
vectores de características fornecidos pelo módulo anterior. 
 
 
Figura 4-7: Módulo Classifier Trainer  
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 Este módulo tem como finalidade a classificação de tarefas específicas que 
são fornecidas, neste caso o estímulo da mão direita e esquerda. Este colecta um 
número de vectores de características que são rotulados segundo a chegada de 
entrada. Quando um estímulo dá entrada, o treino do classificador é activado, 
este pode demorar algum tempo daí a necessidade de ser usado offline. 
Dependendo da configuração este pode efectuar “k” testes com a finalidade de 
obter uma melhor classificação. 
 Quando o estímulo de fim de ficheiro é recebido, o módulo faz uso do 
algoritmo de classificação para gerar um ficheiro de configuração, para uso 
posterior no módulo “Classifier Processor”.  
 
 O cenário da Figura 4-9 corresponde ao funcionamento da ICC para a 
imaginação motora. Aqui encontra-se o módulo “Generic Stream Reader” que 
efectua a leitura dos dados usados para o treino do classificador, seguido dos 
blocos de indicação do canal de referência e selecção dos canais. 
 Os módulos do filtro espacial e do filtro temporal foram configurados com 
os parâmetros usados no cenário do treino do classificador de forma a haver 
homogeneidade no tratamento dos dados. O mesmo acontece nos módulos “Time 
Based Epoching” e nos “Simple DSP” e “Signal Average” descritos anteriormente. 
 Aquando do treino do classificador foi gravado um ficheiro de configuração 
que é usado pelo módulo “Classifier Processor” que fará uso do algoritmo de 
classificação (LDA). 
 Por último temos o módulo “Graz visualization” para a visualização do 
feedback do utilizador, que tem como entrada o resultado da classificação e os 
estímulos correspondentes. 
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Figura 4-8: Treino da ICC – Imaginação Motora  
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Figura 4-9: Implementação da ICC - Imaginação Motora  
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4.1.2 P300 
 
 As ondas P300 possuem características bastante peculiares e encontram-
se ligadas a potências relacionadas com eventos – estímulos. 
 Estas surgem durante a actividade cerebral e estão relacionadas com 
potenciais evocados como é indicado na secção 2.3.3. 
 A P300 é uma onda que surge de 250 a 800 ms após a ocorrência de um 
estímulo [30]. Tipicamente este estímulo está relacionado com uma situação em 
que o utilizador prefere um objecto a outro. Devido a ter sido a terceira onda 
positiva (P) descoberta, e porque a sua duração em média é de 300 ms esta 
recebeu o nome de P300. 
 Na Figura 4-10 encontra-se representada uma onda P300 comparada com 
a actividade cerebral normal, sem estímulos. 
 
 
Figura 4-10: Onda P300  
 
  
 Até ao momento as estruturas anatómicas responsáveis pelas ondas P300 
são desconhecidas, sendo possível que elas representem actividades geradas em 
diferentes regiões do cérebro. 
 
 O treino do classificador para a P300 encontra-se a cargo do cenário da 
Figura 4-11. Tal como na imaginação motora os dados fornecidos são 
reproduzidos pelo primeiro módulo o “Generic Stream Reader”. 
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Os sinais seguem para os módulos de selecção de canal onde os seus 
parâmetros são Cz, O1, O2. No módulo seguinte configura-se o filtro temporal 
com um filtro Butterworth Passa – Banda de quarta ordem e banda de frequência 
de 1 - 20Hz. 
 O módulo “Signal Decimation” tem como finalidade reduzir a frequência de 
amostragem do sinal de entrada. Tendo como exemplo a frequência de 
amostragem de 1000Hz é possível dividir a frequência por dois ou quatro, mas 
nunca por três. O número de amostras deve ser também um múltiplo do 
coeficiente de divisão. 
 No caso da P300 aqui descrita foi utilizado um coeficiente de divisão igual 
a quatro. 
 
A saída do “Signal Decimation” divide-se em duas de forma a discriminar 
dois estados, o de alvo (target) e não – alvo (non-target). Os módulos “stimulation 
based epoching”, “epoch average” e “feature – aggregator” foram descritos na 
imaginação motora e neste caso o primeiro módulo está configurado para criar 
uma época com duração de 0,6 segundos após a recepção do estímulo alvo. O 
mesmo acontece no outro ramo com a diferença de ser criada uma época após a 
recepção do estímulo non-target.  
 O módulo “Classifier Trainer” tem como finalidade a classificação de tarefas 
específicas que são fornecidas, neste caso o estímulo alvo e não - alvo. Este 
colecta um número de vectores de características que são rotulados segundo a 
chegada da entrada. Quando um estímulo dá entrada, o treino do classificador é 
activado, este pode demorar algum tempo daí a necessidade de ser usado offline, 
tal como no treino da Imaginação Motora. 
 Dependendo da configuração este pode efectuar “k” testes com a 
finalidade de obter uma melhor classificação. 
 Quando o estímulo de fim de ficheiro é recebido, o módulo faz uso do 
algoritmo de classificação para gerar um ficheiro de configuração, para uso 
posterior no módulo “Classifier Processor” do cenário P300 da Figura 4-14.  
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Figura 4-11: Treino da ICC – P300  
 Na Figura 4-14 encontra-mos o cenário que corresponde ao funcionamento 
da ICC para a P300. 
Aqui encontra-se o módulo para a leitura dos dados usados para o treino 
do classificador, seguido do módulo de selecção dos canais e decimação do sinal. 
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A saída do módulo de decimação é dividida em duas de forma a 
discriminar as colunas e linhas da matriz. Cada uma das colunas e linhas são 
discriminadas pelos módulos “Stimulation Based Epoching”, o resultado da 
classificação dos módulos “Classifier Processor” são enviados ao módulo “Voting 
Classifier” de forma a identificar a linha ou coluna correspondente ao alvo. 
O cruzamento da linha com a coluna fornece o alvo pretendido, logo a 
saída dos módulos “Voting Classifier” (Figura 4-13) são ligadas ao módulo “P300 
Speller Visualisation” (Figura 4-12), que fornece o feedback visual ao utilizador 
segundo o resultado da classificação. 
 
 
Figura 4-12: P300 Visualisation Settings  
 
Figura 4-13: Módulo Voting Classifier  
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Figura 4-14: Implementação da ICC - P300  
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4.2 Modo de Operação On-line 
 
4.2.1 Colocação dos Eléctrodos 
 
 A escolha da localização espacial dos eléctrodos baseou-se nos dados 
teóricos existentes relativos à imaginação motora e áreas neuronais activadas. 
 A hipótese de realizar um filtro CAR foi excluída de imediato devido ao 
facto do Hardware de aquisição de EEG dispor apenas de Oito eléctrodos. Assim 
sendo, a colocação de eléctrodos escolhidos para efectuar a filtragem espacial 
está ilustrada na Figura 4-15 para a Imaginação Motora e 4-16 para a P300. 
Sendo necessário fazer um compromisso entre o número de eléctrodos e a 
capacidade de processamento do sistema, um maior número de tarefas mentais 
implicaria focar diferentes zonas do córtex e implicaria um maior número de 
eléctrodos. 
 
Figura 4-15: Eléctrodos escolhidos para Aquisição na Imaginação Motora   
 
Figura 4-16: Eléctrodos escolhidos para Aquisição na P300  
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4.2.2 Configuração do Hardware de Aquisição 
 
 Nesta secção temos as configurações do driver, necessárias para se dar 
inicio a uma aquisição de EEG Online. 
 Na Figura 4-17 encontra-se representado o servidor de aquisição do 
OpenVibe, onde se encontra o driver do Trackit referido na secção 3.1.4. Aqui 
podemos editar as propriedades (Figura 4-18) referentes ao utilizador que 
correspondem ao cabeçalho do driver, definir também o número de canais do 
hardware e a porta de comunicação. 
 
 
Figura 4-17: Aquisition Server - Trackit  
 
 
Figura 4-18: Configuração dos dados do Utilizador  
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 Pode-se ainda fazer a correspondência entre canais - eléctrodos consoante 
a experiencia em questão (Figura 4-19 e Figura 4-20). 
 
 
Figura 4-19: Definição de Canais – Eléctrodos na Imaginação Motora  
 
 
Figura 4-20: Definição de Canais – Eléctrodos na P300  
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4.2.3 Procedimento Experimental 
 
 O procedimento experimental assume especial importância num sistema 
ICC devido ao facto de ser um sistema cujo desempenho depende 
particularmente do utilizador e da capacidade deste controlar os seus ritmos 
cerebrais, assim o treino do sistema de acordo com o procedimento experimental 
é essencial. 
 
 O procedimento experimental pode ser dividido nos seguintes passos: 
 
 Passo 1: Colocação dos eléctrodos 
 
 Calibração do sinal 
 Verificação dos ritmos cerebrais e correcta colocação dos eléctrodos 
 
Passo 2: Relaxamento 
 
 Olhos abertos 20 segundos 
 Olhos fechados 20 segundos 
 
Passo 3: Aquisição dos dados 
  
Para a Imaginação Motora 
 Movimentos reais da mão direita e esquerda segundo o ficheiro XML 
com duração de sete minutos e trinta segundos 
 Relaxamento 
 Movimentos imaginários da mão direita e esquerda segundo o 
ficheiro XML com duração de sete minutos e trinta segundos 
 
Para a P300 
 Focar a atenção na matriz da P300 enquanto é fornecida uma célula 
desta como objecto alvo. A duração total da experiência é de dez 
minutos 
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Passo 4: Visualização do feedback online 
  
 Para a Imaginação Motora 
 Visualização do feedback do movimento real ou imaginário da mão 
direita e esquerda 
 
Para P300 
 Visualização das células da matriz escolhidas pelo utilizador 
 
 
No final da experiência é fornecido ao utilizador um pequeno questionário, 
onde se questiona o utilizador se já utilizou uma interface deste género, se a 
experiência correspondeu as suas expectativas e se sentiu incomodado com 
algum aspecto durante a realização da experiência. Faz parte deste questionário 
um campo de escrita livre onde o utilizador pode escrever qualquer observação 
que ache necessária. 
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4.2.4 Imaginação Motora 
 
 
 Antes do uso da ICC, uma fase de treino é necessária de forma a calibrar o 
sistema, nesta fase é necessário um conjunto de amostras dos sinais EEG 
adquiridos. 
 Consequentemente a implementação da ICC é dividida em três fases do 
OpenVibe, duas fases: a fase de aquisição de dados, a especificação das bandas 
de frequência do utilizador e treino do classificador, por fim a terceira fase para o 
uso online da ICC. 
 
 Fase 1: A aquisição dos dados para calibração, consiste em gravar dados 
EEG do utilizador enquanto este realiza movimentos imaginários ou reais da mão 
Direita e Esquerda. 
 Este cenário é composto por quatro módulos base. A primeira é o 
“Acquisicion Client” que adquire os sinais EEG provenientes do Hardware de 
aquisição. A segunda é a “GDF File Writer” que escreve estes sinais EEG 
adquiridos num ficheiro usando o General Data Format (GDF) [31]. 
 De seguida temos o módulo de visualização “Graz Visualization” que indica 
as tarefas que o utilizador deve efectuar (movimentos direita ou esquerda). 
 Por fim a “XML Stimulation Scenario Player” que gera eventos segundo um 
ficheiro XML. Estes são enviados para o módulo de visualização e para a “GDF 
File Writer” para serem visualizados e registados enquanto o utilizador realiza 
movimentos imaginários. 
  
 
 
 Figura 4-21: Aquisição online - Imaginação Motora   
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Fase 2: Treino que consiste em determinar os parâmetros óptimos da ICC para o 
utilizador em questão. 
 A fase de treino offline está portanto decomposta em duas partes, um 
consiste em encontrar a banda de frequência óptima para discriminar os dois 
estados do cérebro usando BP, e os parâmetros do classificador LDA. 
 Todos os parâmetros obtidos são salvos para posterior utilização na fase 
de implementação da ICC. 
A Filtragem Espacial na análise on-line elaborou-se tendo em conta que os 
sinais C3 e C4 são os importantes para o classificador configurou-se o módulo do 
“Spatial Filter” com os seguintes parâmetros: 
 
Sinais de entrada: CZ C3 C4 F3 F4 P3 P4 (7 canais) 
Sinais de saída: C3 C4 (2 canais) 
Coeficientes do filtro espacial: -1 4 0 -1 0 -1 0 -1 0 4 0 -1 0 -1 (14 valores) 
 
OC1 = (-1) * CZ + 4 *C3 + 0 * C4 + (-1) * F3 + 0 * F4 (-1) * P3 + 0 * P4 
     = 4 * C3 – CZ – F3 – P3        (9) 
 
 OC2 = (-1) * CZ + 0 * C3 + 4 * C4 + 0 * F3 + (-1) * F4 + 0 * P3 + (-1) * P4 
     = 4 * C4 – CZ – F4 –P4         (10) 
 
(9) e (10) corresponde a superfície Laplaciana em redor de C3 e C4. 
 
Observação: Os eléctrodos escolhidos para o modo online são diferentes 
dos eléctrodos no modo offline (Ver Figura 2-13 e Figura 4-15). 
 
 A Filtragem temporal efectuada através do módulo “Temporal Filter” foi 
configurado fazendo uso do filtro Passa - Banda Butterworth numa banda de 
frequência de 3 a 45 Hz 
 
Fase 3: O último passo é o uso da ICC online, o cenário do OpenVibe 
correspondente a esta fase encontra-se na Figura 4-22. A implementação da ICC 
é representada pelos seguintes módulos. 
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 A leitura da actividade cerebral é realizada pelo módulo “Aquisition Client” 
que comunica com o hardware de aquisição Trackit obtendo a actividade cerebral 
do utilizador em tempo real. O pré-processamento encontra-se representado por 
dois módulos, o ”Temporal Filter” que filtra os dados segundo as configurações 
dadas na fase 2, o mesmo para o módulo “Spacial Filter” que aplica um filtro 
discreto de superfície laplaciana aos dados, com o intuito de construir dois canais 
Laplacianos sobre o córtex motor direito e esquerdo. 
 O módulo “Graz Visualization” fornece o feedback visual ao utilizador 
segundo o resultado da classificação 
 
 
Figura 4-22: Implementação da ICC online – Imaginação Motora  
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4.2.5 P300 
 
Tal como na imaginação motora, antes do uso da ICC é necessária uma 
fase de treino de forma a calibrar o sistema. 
  Consequentemente a implementação da ICC é dividida em três fases do 
OpenVibe. A primeira fase (Figura 4-24) é para a aquisição dos dados, fase em 
que são gravados os dados EEG do utilizador enquanto este foca a sua atenção 
em 1 de 36 caracteres de uma matriz de 6x6, enquanto cada coluna e linha da 
matriz se intensifica numa ordem aleatória. A intensificação da coluna e linha 
representa uma célula da matriz que representa o estímulo alvo, que ocorre com 
uma probabilidade de 1/6. 
 
 
Figura 4-23: Matriz de simulação da P300  
 
 O cenário é composto por quatro módulos principais, o “Aquisicion Client” 
que recebe os dados provenientes do hardware de aquisição Trackit. O “Generic 
Stream Writer” que vai gravar os dados mais os estímulos fornecidos pelo módulo 
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“XML Stimulation Scenario Player”, dados que vão ser necessários na segunda 
fase do OpenVibe que visa a classificação. 
 O módulo “P300 Speller Visualization” é o responsável pela visualização da 
matriz do utilizador (Figura 4-23). 
 Temos também os módulos “Keyboard Stimulator” e “P300 Speller 
Stimulation” que são necessários para a escolha de uma das células da matriz na 
qual o utilizador deverá focar a sua atenção. Os restantes módulos são 
necessários para a visualização dos sinais ao longo da aquisição, fornecendo um 
feedback ao Autor ou Operador. 
 
 
 
 
Figura 4-24: Aquisição online - P300  
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Na segunda fase é feito o treino do classificador, que consiste em 
determinar os parâmetros da ICC para o utilizador. 
A fase de treino foi efectuada com o cenário da Figura 4-11onde se 
observa que os sinais de EEG adquiridos seguem para os módulos de selecção 
de canal (“Channel selector”) e os parâmetros são Cz, O1, O2 correspondentes 
aos eléctrodos de aquisição. No módulo seguinte configura-se o filtro temporal 
numa banda de frequência de 1 - 20Hz. 
Na saída do filtro temporal encontra-se o módulo “Signal Decimation” que 
vai reduzir a frequência de amostragem por um factor de quatro. 
A saída do módulo “Signal Decimation” divide-se em duas de forma a 
discriminar dois estados, o de alvo (target) e não – alvo (non-target). 
O módulo “Classifier Trainer” tem como finalidade a classificação de tarefas 
específicas que são fornecidas, neste caso o estímulo alvo e não - alvo. Este 
colecta um número de vectores de características que são rotulados segundo a 
chegada da entrada, o ficheiro gerado por este módulo é guardado para posterior 
utilização na ICC online da P300 (Figura 4-25) 
A terceira e última fase desta implementação corresponde ao uso da ICC 
online, o cenário do OpenVibe correspondente a esta fase encontra-se na Figura 
4-25. A implementação da ICC é representada pelos módulos seguintes. 
A leitura da actividade cerebral é realizada pelo módulo “Aquisicion Server” 
que comunica directamente com o hardware de aquisição Trackit obtendo a 
actividade cerebral do utilizador em tempo real. O pré-processamento encontra-se 
representado pelos módulos “Temporal Filter – GPL” e “Signal Decimation”. A 
saída deste módulo e dividida em duas de forma a discriminar colunas e linhas da 
matriz. Cada uma das colunas (seis) e linhas (seis) são discriminadas pelos 
módulos “Stimulation Based Epoching”, o resultado da classificação dos módulos 
“Classifier Processor” são enviados ao módulo “Voting Classifier” de forma a 
identificar a linha ou coluna correspondente ao alvo. 
O cruzamento da linha com a coluna fornece o alvo pretendido, logo a 
saída dos módulos “Voting Classifier” são ligadas ao módulo “P300 Speller 
Visualisation”, que fornece o feedback visual ao utilizador segundo o resultado da 
classificação. 
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Figura 4-25: Implementação da ICC online - P300 Online  
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5 Resultados Experimentais 
 
 Este capitulo está dividido em duas partes relativas aos dois modos de 
funcionamento da ICC: offline e online. Para cada um destes vão ser utilizados 
diferentes filtros temporais de forma a optimizar a classificação 
 Os testes destes modos são relativos ao funcionamento do sistema de 
forma global. 
   
5.1 Análise Offline 
 
Os dados utilizados neste modo foram fornecidos pelos autores da 
plataforma OpenVibe e foram adquiridos com o hardware Mind - Media 
NeXus32B. 
No caso da Imaginação motora foi utilizado um sinal EEG com dez canais 
e frequência de amostragem de 256Hz (Figura 5.1), após o processamento 
destes obtêm-se os sinais da superfície Laplaciana em redor de C3 e C4. 
Na Figura 5.2 e 5.3 podemos observar esses dois sinais bem como o 
feedback do operador e utilizador. O utilizador pode observar o resultado da 
classificação resultando num feedback com a direcção da direita ou esquerda. 
O operador pode observar as diferenças de potencial no escalpe do 
utilizador bem como o sinal de EEG. 
 
 
Figura 5-1: Sinal EEG fornecido para a Imaginação Motora  
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Figura 5-2: Feedback do Utilizador e do Operador (Direita)  
 
 
 
 
Figura 5-3: Feedback do Utilizador e do Operador (Esquerda)  
 
 
65 
 
 Neste modo foi efectuado o treino do classificador para três filtros 
temporais. Fazendo uso dos diferentes filtros obtiveram-se as seguintes 
classificações. 
 
 Butterworth Chebychev Yule-Walker 
Classificação (%) 81.12 78.40 55.72 
 
 
Figura 5-4: Resultado do Classificador – Imaginação Motora   
 A melhor classificação obtida offline para a Imaginação Motora foi com um 
Filtro Temporal Butterworth, Passa – banda de quarta ordem com uma banda de 
frequência de 8 – 24Hz onde se obteve uma precisão de 81.12 %. 
 
 Para o caso da P300 foi utilizado um sinal de EEG de três canais e 
frequência de amostragem de 256Hz (Figura 5-5).  
 
 
Figura 5-5: Sinal EEG fornecido para a P300  
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 Na figura 5-6 temos o feedback fornecido ao Operador através da 
visualização dos sinais occipitais O1 e O2 ao mesmo tempo observa-se também a 
diferença de potencial no escalpe do utilizador bem como a localização dos 
eléctrodos aquando da experiência. 
 O feedback fornecido ao utilizador é dado pela matriz de visualização da 
P300, onde são fornecidos os alvos e respectivos resultados.   
 Nos dados fornecidos a sequencia dos alvos foram as células, M-R-V-Z-V-
9-N-V-G-E. Após o treino do classificador os resultados obtidos corresponderam 
exactamente aos alvos fornecidos ao utilizador. 
 
 
Figura 5-6: Feedback do Utilizador e Operador na P300  
 
O treino do classificador foi efectuado para os diferentes filtros 
implementados na plataforma de forma a obter a melhor classificação das células 
e foram obtidos os seguintes resultados. 
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 Butterworth Chebychev Yule - Walker 
Classificação (%) 99.79 99.58 99.58 
 
 
Figura 5-7: Resultado do Classificador - P300  
Os três filtros temporais levam a resultados de classificação relativamente 
iguais, com uma banda de frequência de 1 – 20Hz. 
 
 
5.2 Análise Online 
 
 Na operação online participaram voluntariamente dois utilizadores, ambos 
do sexo masculino e dextros. 
  A experiência decorreu de acordo com o procedimento experimental 
descrito na secção 4.2.3. 
No caso da Imaginação motora foi adquirido um sinal EEG com oito canais 
e uma frequência de amostragem de 256Hz (Figura 5.8), após o processamento 
destes obtêm-se os sinais da superfície Laplaciana em redor de C3 e C4. 
Na Figura 5-9 podemos observar esses dois sinais, o feedback do 
operador e utilizador são fornecidos pela Figura 5-10. O utilizador pode observar o 
resultado da classificação resultando num feedback com a direcção da direita ou 
esquerda. 
O operador pode observar as diferenças de potência no escalpe do 
utilizador bem como o sinal de EEG em tempo-real. 
 
68 
 
 
Figura 5-8: Sinal EEG adquirido para a Imaginação Motora  
 
Figura 5-9: Sinais Laplacianos em redor dor de C3 e C4  
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Figura 5-10: Feedback do Operador e Utilizador  
 
No modo online foi efectuado o treino do classificador para diferentes filtros 
da plataforma, após os diferentes treinos obtiveram-se as seguintes 
classificações. 
 
 Butterworth Chebychev Yule – Walker 
Classificação (%) 54.12 53.31 56.28 
 
 
Figura 5-11: Resultado do classificador – Imaginação Motora  
 A melhor classificação foi obtida no modo online para a ICC – Imaginação 
Motora foi com um filtro Yule-Walker, Passa – banda de quarta ordem com uma 
banda de frequência de 8 – 24Hz, obtendo-se uma classificação de 56.28%. 
 No caso de estudo P300 foi adquirido um sinal de EEG com três canais e 
uma frequência de amostragem de 256Hz (Figura 5-12). 
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Figura 5-12: Sinal EEG adquirido para a P300  
 
Figura 5-13: Feedback do Operador e Utilizador online – P300  
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Na figura 5-12 encontramos o feedback fornecido ao Operador através da 
visualização dos sinais Occipitais O1 e O2. A diferença de potencial no escalpe 
do utilizador bem como a localização dos eléctrodos aquando da aquisição 
encontram-se na Figura 5-13. Nesta figura encontra-se também o feedback 
fornecido ao utilizador através da matriz de visualização da P300. Nos dados 
adquiridos a sequência de alvos foram as células Z-O-I-G-M-4-2-A-4-F. 
 Como no caso anterior também foi efectuado o treino do classificador para 
os diferentes filtros implementados na plataforma de forma a obter a melhor 
classificação das células da matriz e foram obtidos os resultados seguintes.  
 
 Butterworth Chebychev Yule – Walker 
Classificação (%) 92.34 92.34 91.27 
 
 
Figura 5-14: Resultado do Classificador online – P300  
 Após o treino observa-se que os resultados da classificação com os 
diferentes filtros são idênticos (≈92%). Todos os filtros são Passa – banda de 
quarta ordem, configurados para uma banda de frequência de 1 – 20 Hz  
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6 Conclusões 
 
 A plataforma computacional OpenVibe é um software livre com 
potencialidades adequadas para o desenvolvimento e teste de muitos cenários da 
aplicação Interface Cérebro – Computador (ICC). 
 Esta plataforma fornece todas as ferramentas necessárias para efectuar 
aquisição, processamento e visualização de sinais cerebrais em tempo real. As 
características chave do OpenVibe são a grande modularidade, a incorporação de 
ferramentas de visualização e feedback baseadas em realidade virtual ou 
visualização 3D. 
 As capacidades da plataforma foram testadas nos dois estudos de caso. 
No primeiro caso, o objectivo da ICC é discriminar a execução do movimento real 
ou imaginário quer da mão direita quer da esquerda de um utilizador e fornecer 
feedback visual. No segundo caso, através de detecção das ondas P300 dos 
potenciais evocados, a ICC deve identificar qual é a célula que o utilizador 
escolha, de uma matriz de letras e algarismos. 
 O grande desafio na implementação do sistema ICC deve-se á forte 
dependência do utilizador ao qual é exigida uma quantidade significativa de testes 
para se efectuar a optimização do sistema. Uma análise offline dos dados obtidos 
efectuada na mesma plataforma que o sistema online, pode contribuir para a 
optimização da ICC.  
  Os utilizadores que testaram o sistema desenvolveram técnicas próprias 
que lhes permitiram melhorar o controlo dos seus ritmos cerebrais. Ao longo dos 
testes verificou-se que o treino do utilizador é essencial para a optimização do 
sistema 
 A plataforma OpenVibe é uma ferramenta flexível para interacção com 
dispositivos externos e realização de vários cenários de ICC. 
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6.1 Desenvolvimentos Futuros 
 
 O desenvolvimento futuro de um sistema ICC passa por descobrir novos 
ritmos cerebrais passíveis de serem discriminados e controláveis, esta descoberta 
consiste essencialmente num extenso estudo da Neurofisiologia em particular da 
actividade rítmica cerebral para posterior utilização num sistema ICC. 
 O esforço para adicionar á plataforma OpenVibe, novos algoritmos para 
detectar um maior numero de sinais eficazmente e novas técnicas de visualização 
da actividade cerebral, levará a um numero maior de tarefas passíveis de serem 
realizadas. 
 Os utilizadores alvo destes sistemas, são pessoas cujas capacidades 
motoras estão diminuídas consideravelmente. Para esses utilizadores alvo, a 
tentativa de mexer uma mão resultará numa atenuação dos ritmos mu, o que leva 
a uma classificação mais fácil, e consequentemente um maior controlo sobre o 
sistema. 
Uma sequência do trabalho efectuado nesta dissertação seria o 
desenvolvimento de uma cadeira de rodas controlada através de tarefas mentais. 
Seria também possível realizar uma aplicação virtual, onde o utilizador poderá 
deslocar-se num mundo virtual através de tarefas mentais, abstraindo o utilizador 
do ambiente de desenvolvimento envolvente produzindo assim melhores 
resultados. 
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